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Meetopstelling, de vernauwing bevindt 
zich onder de inspectie-opening rechts. 
Aanbrengen van latjes voor het nabootsen 
van gestuwde afvoeren. 
1 . INLEIDING 
Bij de studie van neerslag-afvoerrelaties in stedelijke gebieden kan 
het gewenst zijn om de afvoer in het rioleringssysteem te meten. Een meetop-
stelling hiervoor werd door Smoot e.a. beschreven. Het betreft een U-vormi-
ge meetgoot welke in een rioolbuis kan worden geplaatst. Ook in andere publi-
2) 3) 
caties -Bos en I.S.O. - worden afvoerrelaties gegeven voor meetgoten met 
een U-vormig dwarsprofiel. 
Om de bruikbaarheid van de door Smoot beschreven meetinrichting te on-
derzoeken en de gegeven afvoerrelaties te controleren, werd in het Hydraulica 
Laboratorium van de Landbouwhogeschool te Wageningen de door Smoot beschreven 
meetgoot voor twee buismaten geijkt. De metingen werden verricht door A.C.H, 
te Pas, ir. C.W. Winkel en ing. A. Dommerholt. De berekeningen werden uitge-
voerd door ing. A. Dommerholt. Het onderzoek stond onder leiding van ir. R.H. 
Pitlo. 
2. VOORONDERZOEK 
Tijdens een vooronderzoek werd een aantal metingen verricht aan een U-
vormige meetgoot die was geplaatst in een horizontale rioolbuis met een cir-
kelvormige doorsnede en een diameter van 0,5 meter. Het beschikbare debiet 
bleek onvoldoende om ook proeven te kunnen verrichten waarbij de buis onder 
een helling was geplaatst of waarbij de geheel gevulde buis onder overdruk 
afvoert. Het onderzoek werd daarom voortgezet aan een kleinere rioolbuis 
met een diameter van 0,3 meter. De resultaten \ 
voor zover van belang in dit verslag opgenomen. 
4) 
van het vooronderzoek zijn 
3. LABORATORIUMONDERZOEK 
3.1. Meetopstelling 
De U-vormige meetgoten resp. voor de buizen 0 0,5 m (vooronderzoek) 
en 0 0,3 m werden vervaardigd van P.V.C. De meetgoot voor de buis 0 0,3 m 
werd voorzien van een laag verf. De meetopstelling is weergegeven in 
fig. 1. Aan de in- en uitstroomzijde is de constructie van de meetgoot 
die werd gebruikt bij het vooronderzoek (buis 0 0,5 m) iets verschillend 
van het model dat door Smoot werd geijkt en dat ook in de buis 0 0,3 m 
werd gebruikt. De verschillen beperken zich tot een iets andere afschui-
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ning aan de bovenzijde (zie fig. 2, hierin is de uitvoering voor de buis 
0 0,5 m gestippeld). Alleen bij grote debieten zouden de uitkomsten van 
het vooronderzoek hierdoor iets kunnen afwijken van de overige metingen. 
De resultaten van het vooronderzoek (0 0,5 m) kunnen door toepassing van 
de Froude-schaalwet voor korte versnellingsgebieden worden vergeleken 
met de resultaten van de metingen aan de 0 0,3 m buis (fig. 3 en bijla-
ge III-l). Hieruit blijkt inderdaad dat het vooronderzoek maar een deel 
van het interessante meettraject kon bestrijken. Verder toont deze ver-
gelijking geen significante afwijking bij toepassing van de Froude-
schaalwet. Een schijnbare tendens naar relatief iets grotere afvoeren 
bij een grotere buisdiameter zou kunnen duiden op een verlaagde relatieve 
invloed van de wandwrijving zoals die ook in de later te behandelen I.S.O.-
formule tot uitdrukking wordt gebracht. 
Het half cirkelvormige gedeelte van de U-vormige vernauwing heeft 
een straal R gelijk aan 3/8 van de buisdiameter D. Het laagste gedeelte 
van de "kruin" van de vernauwing moet dus op een hoogte p = 1/8 D boven 
de onderzijde van de rioolbuis liggen. Bij de buis 0 0,5 m dus op 0,0625 m 
en bij de buis 0 0,3 m op 0,0375 m boven de buisbodem. Ten gevolge van het 
conische inwendige verloop van de betonbuizen werden na installatie van 
de modellen in de beide rioolbuizen afwijkingen van de genoemde maten ge-
vonden. Bij de buis 0 0,5 m bedroeg p 0,0628 m, terwijl in deze buis de 
kruin van het model bovendien iets bleek te hellen. Het hoogste punt van 
de kruin bevond zich bij horizontale ligging van de buis nabij het bene-
denstroomse uiteinde. Dit punt werd als nulpunt voor de overstorthoogte 
genomen. 
Bij de buis 0 0,3 m bedraagt de "theoretische" kruinhoogte (p) 
0,0375 m. In werkelijkheid werd 0,0400 m gevonden. Ook de straal R bleek 
bij de buis 0 0,3 m iets kleiner te zijn dan 3/8 D nl. 0,1105 m i.p.v. 
0,1125 m. Deze kleine onderlinge afwijkingen in de geometrie van de 
0 O , 3 m e n d e 0 O , 5 m opstellingen hebben blijkens de bijgevoegde "schaal-
vergelijking" (fig. 3) geen storende invloed wat betreft de geldigheid 
van de onderzoeksresultaten voor meetvernauwingen in andere buisdiameters. 
Voor het meten van de waterpeilen in de rioolbuis en in de vernauwing 
werden enkele gaten in de buiswand geboord (zie fig. 2). Eén op 1/2 D bo-
venstrooms van de vernauwing (h ), één in de keel (lu) en (uitsluitend in 
de buis 0 0,5 m) één op 1,3 m benedenstrooms van de vernauwing (h~). 
De waterpeilen werden gemeten in peilbuizen met behulp van peilnaal-
den welke op 0,1 mm nauwkeurig konden worden afgelezen. Tijdens het voor-
onderzoek (buis 0 0,5 m) werd bovendien een zgn. "bubble gauge" geïnstal-
leerd bij de meetpunten h. en h„. In een aantal gevallen werden de water-
peilen bij deze opstelling zowel met de bubble gauge als met peilnaalden 
afgelezen. De uitkomsten werden vergeleken. 
N.B. De waterpeilen werden telkens gemeten t.o.v. het hoogste punt van 
de stuwkruin. 
Het benodigde water voor de proeven werd vanuit het laboratorium-
circuit via een inloopbak in de rioolbuis geleid. Aan de uitstroomzijde 
van de buis kon met behulp van stapelbare latjes de waterstand in de 
buis trapsgewijze worden verhoogd (zie fig. 1). 
Het uitstromende debiet werd telkens volumetrisch bepaald. 
De rioolbuis 0 0,3 m kon met behulp van in hoogte verstelbare bokken 
onder verschillende hellingen worden geplaatst. 
3.2. Meetschema 
In het onderstaande overzicht zijn de uitgevoerde metingen aan beide 
modellen weergegeven, de meetcijfers zijn vermeld in bijlage III. 
Buisdiameter Buishelling (in %) 
(m) 0 0,5 1,0 1,5 2,5 
0,5 + 
0,3 + + + + + 
+ = wel onderzocht 
- = niet onderzocht 
In alle gevallen werden naast vrije uitstroming ook een aantal gestuwde 
afvoeren onderzocht. In de buis 0 0,5 m werd hiertoe een extra meetaan-
sluiting (h_) aangebracht; in de buis 0 0,3 m werd volstaan met het af-
lezen van h en h_. In één geval werd een serie van 15 metingen uitge-
voerd zowel met een bubble gauge als met een peilnaald. Er werd vooral 
gelet op de reproduceerbaarheid en de lineariteit van de bubble gauge. 
4. BESPREKING MEETRESULTATEN 
De uit de literatuur bekende afvoerformules voor U-vormige meetgoten wer-
den aan de hand van de verkregen meetresultaten onderzocht. De uitkomsten wer-
den onderling vergeleken. In de figuren 3 t/m 7 is het verband tussen het de-
biet Q en de waterpeilen hj en h_ weergegeven. 
In de meetopstelling bleek een nauwkeurige meting van de waterstanden 
alleen mogelijk zolang h + p < D (dus stroming met een vrije waterspiegel) 
of bij volledig gevulde buis (Venturi stroming). In het overgangsgebied 
tussen deze beide stromingstypen (bijna volle buis) treden sterke schomme-
lingen van de waterstand op, doordat af en toe lucht wordt aangezogen. Peil-
verschillen van meer dan 0,1 m werden gevonden bij gelijk debiet. Verder 
werden in dit overgangsgebied hysteresis verschijnselen gevonden (zie figu-
ren 3 t/m 7 de punten h (stijgend) en h (dalend)), h .. , wil zeggen, 
dat h telkens werd afgelezen na een verhoging van het debiet; h
 1 ., na een 
verlaging van het debiet. Nauwkeurige debietmeting is in dit overgangsgebied 
onmogelijk. 
4.1. Formule van Smoot (Ü.S.G.S.) 
Smoot, Davidian en Billings geven voor een U-vormige meetgoot omge-
rekend naar het metrische stelsel de volgende afvoerformules voor een 
vrije waterspiegel en stromend water (Fr < 1): 
A. Helling (S) < 0,02 (= 2%) en (^ + -^|) * 0,3 : 
Q = 0,50191 v Ç ^ . J ^ - O . m ) 1 ' 7 5 6 4 . D5/2 m V 1 ...(1) 
JJ at 
Voor S < 0,02 en (jp + -^|) < 0,3: 
Q = 0,2021 vg (— + —r- - 0,177) . D m s ... (2) 
B. Helling (S) >, 0,02: 
o n lao-ï J- /d4 j. ßAz.2,708 „5/2 3 -1 ... 
Q = 0,1893 vg {•=— + —r-) . a . D m s ... (3) 
Hierin is a = 2,15 + 9,4943. 10n(S - 0,008)6'7562. 
C. Voor stroming waarbij de buis bijna vol is: 
Q = {0,4582 + /|0,590 - D10D| 0,18945 }/g".D5/2 m3s_1 ... (4) 
D. Voor stroming door een volle buis (Venturi stroming) tenslotte: 
n i m n J~ /Ah.0,517 „5/2 3-1 ,_. 
Q = 1,0113 /g (—) . D m s ... (5) 






d4 (= hj + p) 




getal van Froude (Fr = 
3 -1 debiet (m s ) 
buisdiameter (m) 
V C T Ë 
1,6282. S, een "constante" afhankelijk van vormgeving en 
helling. Over de fysische betekenis van deze factor kon 
nog geen informatie worden verkregen, 
helling van de buis, % (-) 
de waterhoogte in de aanvoerbuis gemeten ter plaatse van 
h, (m) 
"overstort" hoogte (m) 
hoogte van de kruin t.o.v. buisbodem ter plaatse van h (m) 
de waterhoogte boven de kruin van de vernauwing gemeten 
ter plaatse van h_ (m) 
: een "constante" afhankelijk van de buishelling (zie formu-
Ie (3)) 
: d i o / D 
DIODJ: absolute waarde van (0,590 - D10D) 
hj - h2 (m). 
4.1.1. Horizontale buis 
In het geval dat de buis horizontaal is geplaatst (S = 0) zou bij 
gebruik van formule (1) of (2) de term 6Az dt gelijk worden aan nul. 
Bij substitutie van Q = 0 levert h. (= d4 - p) dan nog een zekere 
waarde op. Voor de buis 0 0,5 m bij gebruik van formule (1) b.v.: 
h1 + P h. = 0,03 m. Bovendien blijkt, dat bij de grenswaarde: ^ — = 
d4 0,3 (= — ) de uitkomst van Q verschilt bij gebruik van formule (1) 
of (2). Bij een buis 0 0,5 m bedraagt dit verschil ongeveer 10%. 
Ook voor de buis 0 0,3 m gelden bovengenoemde discrepanties. Ver-
gelijkt men het bij h. behorende berekende debiet (formule (1) of 
(2)) met het gemeten debiet in het model, dan blijken bij de buis 
0 0,5 m vooral voor kleine waarden van h (h. < 0,2 D) grote ver-
schillen te kunnen optreden. Afwijkingen tot ruim 50% komen voor. 
h1 + P 
Indien 0,6 <
 n — < 1,0, dan blijkt formule (1) van Smoot voor 
een buis 0 0,5 m redelijke resultaten op te leveren. De afwij-
kingen t.o.v. de modelmetingen bedroegen minder dan 5%. Ook voor 
de buis 0 0,3 m werd een soortgelijke uitkomst gevonden: 
h + p 
Voor 0,45 < - — < 1,0 bedroeg bij gebruik van formule (1) de 
afwijking tussen Q . en Q, , , minder dan 5,5%. J
 ° ^gemeten ^berekend ' 
Het maakt hierbij natuurlijk verschil uit, of men in de formules 
de theoretische waarde van p (= 1/8 D) of de in het model gemeten 
(werkelijk optredende) kruinhoogte (p) gebruikt. Zie voor de ge-
meten kruinhoogten hoofdstuk 3.1. De berekeningen in dit rapport 
zijn allen uitgevoerd met de in het model gemeten (dus "werkelijke") 
kruinhoogten. 
Bij het vol raken van de aanstroombuis ("transitional flow") zou 
volgens Smoot formule (4) moeten opgaan. Afgezien van het ontbre-
ken van grenzen waarbinnen de formule gebruikt mag worden bleek, 
dat de formule bij een buis 0 0,3 m slechts voor een zeer beperkt 
gebied redelijke resultaten geeft. Voor 0,45 < D10D ' < 0,65 be-
dragen de verschillen tussen de met deze formule berekende Q en 
de gemeten Q meestal minder dan 5%. Door sterke schommeling van 
de waterstand is nauwkeurig aflezen van h. en h~ echter moei-
lijk. 
Krijgen we te maken met een geheel gevulde buis, dan dient volgens 
Smoot formule (5) te worden gebruikt. Voor een buis 0 0,3 m kan 
deze formule worden geschreven als : 
Q = 0,2909 . Ah 0' 5 1 7 m 3s _ I ... (6) 
Uit de modelmetingen werd met behulp van een regressieberekening 
gevonden: 
Q - 0,2705 . Ah 0' 5 1 7 m 3s _ 1 ... (7) 
De in de meetopstelling bij Ah behorende debieten wijken minder 
dan 2% af van de met behulp van formule (7) berekende debieten. 
Berekent men echter een debiet met formule (6), dan is de uitkomst 
ongeveer 7% hoger dan volgt uit formule (7). 
Uit deze resultaten valt af te leiden, dat voor een horizontale 
buis alleen formule (1) van Smoot (in een beperkt gebied) in over-
eenstemming is met de meetresultaten. 
N.B.: bij toenemend debiet wordt D10D kleiner. 
4.1 .2 . ReVlenâ& buis 
De formules (1) t/m (5) van Smoot zijn ook onderzocht voor een buis 
0 0,3 m geplaatst onder verschillende hellingen. Indien sprake is 
van een vrije waterspiegel, stromend water en een buishelling van 
minder dan 2%, dan moeten volgens Smoot de formules (1) en (2) 
worden gebruikt. Is S groter dan 2%, dan geldt formule (3). In 
het model werden de volgende hellingen onderzocht: 0,5%; 1%; 1 ,5% 
en 2,5%. 
Formule (2) zal verder buiten beschouwing worden gelaten: in de 
5 gevallen waarbij metingen binnen het geldigheidsgebied van for-
mule (2) lagen, bedroegen de afwijkingen tussen de met deze formu-
le berekende en de in de meetopstelling gemeten debieten steeds 
meer dan 10%. 
Voor alle hellingen, dus ook die van 2,5% (!), gaf formule (1) re-
delijke resultaten mits de grenzen worden aangehouden die in onder-











































De debieten bij S = 0,025 werden ook berekend met behulp van formu-
le (3). Het resultaat was slecht. De afwijkingen t.o.v. de gemeten 
debieten bedroegen tussen de 40 en 150%. Mogelijk is er in de door 
Smoot toegezonden afvoerformules een drukfout geslopen. 
In het overgangsgebied (buis bijna vol) werkt Smoot met formule (4). 
In hoofdstuk 4.1.1. is voor een horizontale buis al het een en ander 
over deze formule vermeld. Ook bij hellende buizen werd de geldig-
heid van de formule gecontroleerd. Voor hellingen tot en met 1,5% 
en: 0,55 < D10D < 0,65 geeft formule (4) uitkomsten die minder dan 
10% afwijken van de metingen. Bij S = 2,5% bleken alleen metingen 
in de buurt van D10D = 0,6 redelijke resultaten op te leveren. 
Bij geheel gevulde buis moet volgens Smoot formule (5) worden ge-
bruikt. Bij een buis met een diameter van 0,3 m wordt deze formule: 
_ .
 Al0>517 3 -1 
Q = A, . Ah ' m s ... (6) 
waarin A, = 0,2909. 
8 
De waarden van A, die bij de verschillende hellingen met behulp 
van regressie berekeningen uit de metingen werden gevonden zijn 
hieronder weergegeven. 






0 0,2705 (zie 4.1.1.) 
Afgezien van een enkele "uitschieter" liggen de berekende debie-
ten met behulp van formule (6) en de "A " waarden uit de tabel 
o 
binnen enkele procenten van de gemeten debieten. Ten opzichte 
van de formule van Smoot zijn de afwijkingen echter veel groter: 
-5 tot -16%. 
Uit de resultaten van dit onderzoek moet samenvattend worden ge-
concludeerd, dat de betrekkingen van Smoot niet algemeen toepas-
baar zijn. In de praktijk zou alleen formule (1) met inachtname 
van de gevonden begrenzingen bruikbaar zijn. Een ander nadeel van 
de betrekkingen van Smoot is, dat afwijkingen van de maatvoering 
(zie hoofdstuk 3.1.) niet in de formules verwerkt kunnen worden. 
Met name afwijkingen in de straal R van de vernauwing kunnen in-
vloed hebben op de berekende debieten. 
4.2. Formule van Bos 
2) Bos leidt voor een U-vormige meetgoot twee formules af. 
Voor het cirkelvormige gedeelte, dus als de kritische diepte y kleiner 
is dan 0,5 d of als de bovenstroomse energiehoogte H1 kleiner is dan 
0,7 d geldt: A
 0 / H, y 
c
 d 2 , 5 / 2 g ( 1 c} Q - Cd . -| . «T»" / 2g(d-^ - - -f-) ... (8) 
d 
In deze formule is: 
C, = afvoercoëfficiënt (-) d 
2 A = oppervlak kritische doorsnede (m ) 
c 
d = diameter van de vernauwing (= 2R) (m) 
H. = bovenstroomse energiehoogte (m) 
y = kritische diepte in de vernauwing (m) 
-2 
g = versnelling van de zwaartekracht (ms ) 
2 
De waarden van A /d en y /d kunnen uit tabel 1-1 worden afgelezen als 
H./d bekend is (zie bijlage I). 
Voor Hj > 0,7 d geldt: 
3/2 Q = C, . C 2d /2g" (1/3 h. - 0,0358 d) ' ... (9) d v I 
C is een correctie coëfficiënt voor de snelheidshoogte bovenstrooms. 
Omdat 0,0358 d « 1/3 h geldt bij benadering: C = (jp)U, hierin is u 
de macht van de betrekking: Q = a H . Uit een regressie berekening van 
de metingen in het geldigheidsgebied van formule (9) werden voor de meet-
opstelling de volgende waarden van u gevonden: 
buis 0 0,5 m u = 1,756 
buis 0 0,3 m (alle hellingen) u = 1,765 
Substitueert men in de formules (8) en (9) de gevonden meetcijfers, dan 
is de afvoercoëfficiënt C, te berekenen. De resultaten van deze bereke-
d 
ning zijn weergegeven in de figuren 8 en 9, waarin C, is uitgezet tegen 
H /D. In figuur 8 zijn de resultaten voor de buisdiameters 0,5 en 0,3 m 
weergegeven bij horizontale ligging (S = 0). In figuur 9 zijn alle resul-
taten van de metingen aan de buis 0 0,3 m uitgezet. 
N.B. De formules (8) en (9) zijn alleen geldig zolang in de buis een 
vrije waterspiegel aanwezig is. Berekening van C, in het traject 
H./D > 1,0 heeft dus geen betekenis. 
4.3. I.S.O. formule 
3) De "International Organization for Standardization" (I.S.O.) geeft 
voor een U-vormige meetgoot met ü-vormig aanvoerkanaal de afvoerformule : 
Q = Cd Cv Cu ^ ( 2 / 3 h l ) 3 / 2 d '•• ( 1 0 ) 
Hierin is C een coëfficiënt die afhangt van de vormgeving van de meet-
goot en de vernauwing; d is de diameter van de vernauwing (= 2R)j C en 
C kunnen met behulp van grafieken en een iteratie proces worden gevon-
den (zie bijlage II en figuren II-l en II-2). 
De afvoercoëfficiënt C, kan worden berekend uit: 
d 
10 
,, 26* L W 1 S* L ,3/2 ,,,. 
C = ( 1 - -T- • j) ( 1 - f- • ï~) ...(H) 
dISO L d L h, 
Hierin is 
6 = de grenslaagverplaatsingsdikte (m) 
L = lengte van de keel van de vernauwing (m) 
6* 
-— kan met behulp van een grafiek (zie bijlage II en figuur II-3) worden 
Li 
bepaald. De ruwheidsfactor k kan in onderstaande tabel worden afgelezen. 
3) Tabel: ruwheidsfactor k volgens I.S.O. 
Materiaal k (mm) 
P.V.C., Perspex 0,003 
Asbest cement 0,015 
Roestvrij staal (gepolijst) 0,006 
Gegalvaniseerd ijzer 0,15 
Geschilderd glad oppervlak 0,06 
Beton zeer glad afgewerkt 0,15 
In de grafiek is het getal van Reynolds: — % — (Ir*-) 
... . . c 
Hierin is: 
L = kruinlengte (= D) (m) 
v = kinematische viscositeit = 1,01 x 10 voor 20 C (m s ) 
W = waterspiegelbreedte ter plaatse van de kritische diepte (m) 
De uit formule (11) berekende waarden van C, zijn weergegeven in de 
ISO 
figuren 8 en 9. Uit figuur 8 blijkt hoe C^ afhangt van de buisdiameter. 
J-DU 
Omdat de betrekkingen (10) en (11) gelden voor een U-vormig aanvoerkanaal, 
terwijl de modelmetingen werden verricht in een ronde buis kunnen voor 
waarden van H > 0,7 d (dit komt overeen met H./D > 0,52) geleidelijk 
toenemende afwijkingen worden verwacht tussen CJ en CJ 
J B dIS0 dBos 
Uit de figuren 8 en 9 blijkt, dat deze afwijkingen pas optreden voor H./D 
> 0,7. Een uitzondering vormt de uitkomst voor een helling van 0,025 
waarbij een systematische afwijking tussen Cj en C^ werd gevonden. 
Bekijken we de formules (8) t/m (10), dan blijkt niet direkt dat de af-
voercoëfficiënten C, van Bos en I.S.O. onderling mogen worden vergeleken. 
Formule (10) is niet zonder meer om te vormen tot formule (8) of (9). Om 
te onderzoeken of de C, waarden uit de verschillende formules rechtstreeks 
Q 
mogen worden vergeleken werd 
11 
_ formule (8) e.g. (9)
 naAaalA Annr. v _ formule (10) 
FBos C" gedeeld d o ° r FIS0 C^ ' 
Bos ISO 
F ISO De uitkomst van = moet 1 opleveren als beide C, waarden vergelijkbaar 
Bos FISO . . 
zijn. In figuur 10 is T> uitgezet tegen H./D. Het verschil tussen FTcn 
rBos ' •L!5U 
en F bedraagt 0,1 < H./D < 1,0 minder dan l|%. Aangenomen mag daarom 
worden dat C^ vergelijkbaar is met C^ • De kleine spreiding in de ge-
vonden punten kan ontstaan door het gebruik van fig. II-l bij de bepaling 
van C . 
u 
Verder blijkt dat de I.S.O. formule, hoewel opgesteld voor een U-vormig 
aanvoerkanaal, binnen de gegeven grenzen voor buizen kan worden gebruikt. 
Een nadeel bij het gebruik van de I.S.O. formule is de omslachtige wijze 
van berekenen van C en C (zie bijlage II). Het is echter mogelijk om 
in een concreet geval het verband tussen C , C en de andere factoren 
° u v 
die het stromingsbeeld bepalen eenmalig vast te stellen en b.v. in ta-
belvorm of grafiek te verwerken. 
4.4. Gestuwde afvoeren 
Bij een aantal debieten werd de benedenwaterstand in de buis trapsge-
wijze verhoogd. Telkens na het bereiken van een evenwicht werden h , 
h_ en in de buis 0 0,5 m ook h_ (zie paragraaf 3.1.) afgelezen. Bij 
horizontale ligging van de buis 0 0,5 m bleek de bovenwaterstand te 
worden beïnvloed bij een "verdrinkingsgraad" H„/H. > 0,85. Opgemerkt 
moet worden, dat dit getal alleen een indicatieve betekenis heeft, aan-
gezien het meetpunt h,, op een min of meer willekeurige plaats is geko-
zen. Wel mag worden verwacht, dat bij kleine hellingen van de buis soort-
gelijke waarden zullen worden gevonden. In voorkomende gevallen is ijking 
gewenst. Meet men alleen de waterstanden (h.) bovenstrooms van de meet-
goot en (h~) in de vernauwing, dan moet verdrinking worden vermeden. 
Wanneer het water de buis geheel vult (Venturi stroming) heeft men voor 
de meting weer voldoende aan h. en h_. 
4.5. Bubble gauge metingen 
Met behulp van een "bubble gauge", een drukverschilopnemer en een "Fluke" 
mA meter werd een aantal metingen verricht en vergeleken met de bijbe-
horende peilnaaldaflezingen van h . Uit deze metingen bleek, dat de 
bubble gauge peilverschillen van \{ mm nog goed reproduceerbaar weer-
12 
geeft. In figuur 11 zijn de aflezingen van de bubble gauge en de peil-
naald tegen elkaar uitgezet, het verband tussen deze beide aflezingen 
blijkt lineair te verlopen. 
5. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Uit het onderzoek valt af te leiden dat: 
- het meten van debieten in een rioolbuis met behulp van een U-vormige 
meetgoot over een beperkt traject mogelijk is. Bij ongestuwde afvoeren 
h, +15 
en een niet geheel gevulde aanvoerbuis (0,35 < — < 1,0) kan voor 
hellingen $ 2,5% gebruik worden gemaakt van formule (1) van Smoot, de 
formules (8) en (9) van Bos of de formules (9) en (10) van I.S.O. De 
afwijkingen tussen de met de genoemde formules berekende debieten en 
de werkelijke debieten zullen naar verwachting minder dan 10% bedra-
gen. 
- zodra het buisgedeelte benedenstrooms van de U-vormige meetgoot gevuld 
raakt, sterke schommelingen in de waterpeilen ontstaan. Deze schomme-
lingen worden veroorzaakt door luchtinsluitingen. Hiernaast treden 
hysteresisverschijnselen op. In dit overgangsgebied is debietmeting 
niet mogelijk. 
- bij een geheel gevulde buis (Venturi stroming) formule (6): Q = A . 
0 517 Ah ' met goed gevolg kan worden toegepast. Voor de waarde van A 
o 
wordt verwezen naar hoofdstuk 4.1.2. 
- gestuwde afvoeren niet mogen optreden indien gebruik wordt gemaakt van 
de behandelde formules. Een uitzondering hierop vormt de Venturi stro-
ming (bij geheel gevulde buis). Aanbevolen wordt om de meetgoot zó op 
te stellen, dat benedenstrooms vrije uitstroming kan plaatsvinden b.v. 
in een put. Blijkt in de praktijk toch opstuwing voor te komen, dan is 
een ijking noodzakelijk. 
- een bubble gauge voor praktische peilmetingen goede resultaten geeft. 
Voor alle meetinrichtingen te velde geldt uiteraard, dat zij reeds bij 
geringe mate van vervuiling zeer onnauwkeurige resultaten zullen ople-
veren: DEGELIJK EN REGELMATIG ONDERHOUD IS NOODZAKELIJK. 
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7. LIJST VAN SYMBOLEN 
2 
A = oppervlakte dwarsdoorsnede (m ) 
A = oppervlakte dwarsdoorsnede ter plaatse van 2, kritische diepte (m ) 
a = "constante" in formule (3) van Smoot z.a. 
A, = coëfficiënt in formule (6) Venturi stroming z.a. 
o 
C, = afvoercoëfficiënt (-
C = coëfficiënt afhankelijk van de vormgeving van 
de meetgoot (-
C = correctiecoëfficiënt voor de snelheidshoogte 
bovenstrooms (-
D = buisdiameter (m' 
d = keeldiameter van de vernauwing (m 
Dl OD, d4, d.- = symbolen gebruikt in formules van Smoot z.a. 
s"2) 
Fr = getal van Froude (-
g = versnelling van de zwaartekracht (m 
-2 
H1 = bovenstroomse energiehoogte (= h + -^—) (m 
h., h , h = waterhoogten gemeten t.o.v. kruin meetgoot resp. 
bovenstrooms (1), boven de kruin (2) en beneden- (m' 
strooms (3) 
k = ruwheidsmaat (m 
L = lengte van het prismatische gedeelte van de 
U-'vormige vernauwing (m 
p = kruinhoogte boven de bodem van de aanvoerbuis (m 
Q = debiet (m 
R = straal van cirkelvormige vernauwing (= 3/8 D) (m 
Re = getal van Reynolds (-
S = buis helling (-
v = gemiddelde stroomsnelheid in een dwarsdoorsnede (m s ) 
W = waterspiegel breedte (m) 
. - • > 
15 
y = waterdiepte (m) 
A = verschil tussen twee grootheden 
5 = grenslaag verplaatsingsdikte (m) 
2 -1 
v = kinematische viscositeit (m s ) 
Indices; 
c = ter plaatse van kritische stroming 
e = effectieve waarde, na correctie voor grenslaageffecten. 
1-1 




















































































































































































































































































































































































































































































































































I I - l 
3/2 BIJLAGE I I Berekening C en C u i t de formule: Q = C, . C . C J% ( 2 /3 h . ) ' d 
u v d v u 1 
D 
- d J 
V/Y 
^> s ' 
\ 
1 
' » , 
'
P 
In figuur II-l is het verband weergegeven tussen C en Hc /de. 
H_ - effectieve energiehoogte ter plaatse van de kritische doorsnede 
e
 * 
(Hc = Hc - fi") 
d = effectieve diameter van de keel (d = d - 26 ) 
e e 
d = keeldiameter 
6 = grenslaag verplaatsingsdikte 
De procedure bij de berekening van C en C is als volgt: 
1. Schrijf de waarden op van d, L, D en p (L = kruinlengte, p = kruinhoogte). 
2. Bereken A, het oppervlak van de natte doorsnede in het aanvoerkanaal. 
3. Eerste benadering: 
Hc h, e l 
neem aan dat: —-=— = -=— en zoek in figuur II-l de bijbehorende waarde van C . 
e 
Cu . d . hj 
4. Bereken: r en zoek in figuur II-2 de waarde van C op. 
5. Bereken H« met de formule 
Hp Hc Ji* A^c 2 / 3 
h ~ h, * v 
e 1 
Einde Ie ronde. 
H, 
e 6. Neem aan dat d î^  d, bepaal — T — en vindt in figuur II-l een nieuwe waarde 
C . d 
u 
en zoek in figuur II-2 een nieuwe waarde voor C op. 
voor C . 
u 
7. Bereken . ___ „ _ 
A v 
8. Bereken de bijbehorende nieuwe waarde voor Hc (zie 5.). Dit proces dient 
te worden herhaald tot voldoende nauwkeurigheid is bereikt. 
BIJLAGE II (vervolg) 
Voorbeeld: 
II-2 
h,+p = 0,293 m 




0,2275 m (p = 0,0655) 
0,375 m 
g = 9,81 m s -2 
6 = 0,001 m. 
Eerste benadering Tweede Derde Eindwaarde 
V<*e hj/d - 0,6067 0,6421 0,6429 0,6433 
(figuur II-l) C 
u 
0,75 0,759 0,760 0,760 
C . h . . d/A 
u 1 0,5346 0,5410 0,5418 0,5418 
(figuur II-2) C 1,073 1,075 1,076 1,076 













T r • ~ - T — i 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8031.0 2.0 3.0 





C u d e h e ^ C u ( d - 4 ) ( h - 4 ) 
A A 
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BIJLAGE III Meetcijfers 
D = 0,5 m 





































































































































op: 0,3 m 


































BIJLAGE III (vervolg) 
D = 0,3 m 
































































































































































































x = dalend (zie tekst hoofdstuk 4) 
BIJLAGE III (vervolg) 
D = 0,3 m 
S = 0,005 
III-3 




















































































































































































x • dalend 
III-4 
BIJLAGE III (vervolg) 
D = 0,3 m 









































































































































































s = dalend 
III-5 
BIJLAGE III (vervolg) 
D = 0,3 m 






































































































































































x = dalend 
I I I -6 
BIJLAGE III 
D = 0,3 m 
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